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in thin layers has been held. As the most specific 
reagent 1% solution of vanillin in conc. sulfuric 
acid and most sensitive – ferric-iodine complex 
have been offered. Chromatographing of 
chloroform extracts, obtained from the liver 
tissue, for the detection of adsorption zones of 
furosemide in thin layers was impossible. The 
HPLC conditions for the chromatography of the 
methanol eluates of toxicants, obtained from the 
undeveloped by reagents adsorption area in a thin 
layer, have been proposed. The retention time of 
glibenclamide (t
R
 = 9,88), pioglitazone (t
R
 = 5,03) 
and simvastatin (t
R
 = 16,99) matched with the 
retention time of standard samples. Thus, the 
application of these chromatographic conditions 
allows the identification of toxicants investigated 
for poisoning by unknown substance.
Keywords: drugs, combined poisoning, 
glibenclamide, detection, biological objects, 
TLC, HPLC.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ОБРАЗОВАНИЯ КОРОТКОЦЕПОЧЕЧНЫХ 
ЖИРНЫХ КИСЛОТ ПРИ ДЕЙСТВИИ БИФИДО- И ЛАКТОБАКТЕРИЙ 
НА ПИЩЕВЫЕ ВОЛОКНА IN VITRO
Могилевский государственный университет имени А. А. Кулешова
В статье представлены экспериментальные данные по исследованию фер-
ментативного распада пищевых волокон под действием бифидо- и лактобактерий. 
В качестве субстрата использовались: цитрусовый и яблочный пектины, льняная 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в научной литера-
туре уделяется большое внимание положи-
тельной роли влияния пищевых волокон 
на организм человека. Пищевые волокна 
с точки зрения теории функционального 
питания относятся к пребиотикам. Преби-
отики – это неперевариваемые в организме 
человека компоненты пищи, оказывающие 
благотворное влияние на организм через 
стимуляцию собственной микрофлоры 
организма. Кроме того, за счет адсорбци-
онных свойств пищевые волокна снижают 
уровень холестерина и триацилглицеринов 
в плазме, способствуют снижению уровня 
постпрандиальной гликемии и снижению 
доступности нутриентов, уменьшают вре-
мя контакта слизистой оболочки с токси-
нами и желчными кислотами [1]. В рабо-
тах [2, 3] высказывается предположение об 
онкопротекторной роли пищевых волокон. 
Расщепление пищевых волокон в же-
лудочно-кишечном тракте происходит 
не за счет собственных ферментов, а под 
действием ферментов микрофлоры кишеч-
ника. Основными продуктами при этом 
являются короткоцепочечные жирные кис-
лоты, в основном уксусная, пропионовая и 
масляная, реже – валериановая и изовале-
риановая. 
Функции КЦЖК весьма разнообразны: 
они препятствуют размножению гнилост-
ных и патогенных микробов, регулируют 
апоптоз, обладают антиканцерогенным 
эффектом, снижая пролиферацию клеток и 
повышая их дифференцировку [4], создают 
слабокислую среду и являются важнейши-
ми регуляторами водного, электролитного 
и кислотно-щелочного балансов. Кроме 
того, КЦЖК выполняют энергетическую 
функцию, покрывая энергозатраты макро-
организмов на 5–10%. Одной из наиболее 
значимых функций КЦЖК является спо-
собность влиять на кишечный транспорт 
[5]. Существует мнение [6, 7], что КЦЖК 
являются маркерами относительного бла-
гополучия в кишечнике. 
В работах [6, 8, 9] отмечается, что коли-
чественный и качественный состав КЦЖК 
зависит от вида субстрата, доступного для 
ферментации кишечной микрофлорой. На 
наш взгляд, анализ уксусной кислоты ма-
лоинформативен, так как её количество, 
как правило, выше, чем остальных кислот, 
и изменение ее количества малоспецифич-
но. Кроме того, в последнее время в науч-
ной литературе особое внимание уделяет-
ся таким метаболитам кишечной микро-
флоры, как масляная и пропионовая кис-
лоты. Именно повышение выработки ки-
шечной микрофлорой масляной кислоты 
большинство исследователей связывают 
с профилактикой возникновения колорек-
тального рака [10]. Повышение выработки 
пропионовой кислоты связывают с анти-
бактериальным эффектом различных пи-
щевых волокон, а повышение содержания 
изовалериановой кислоты – с увеличением 
протеолитической активности кишечной 
микрофлоры [7]. Поэтому основное вни-
мание было направлено на определение 
пропионовой, масляной и изовалериано-
вой кислот в анализируемых системах.
Целью настоящего исследования явля-
лось изучение динамики образования ко-
роткоцепочечных жирных кислот при дей-
ствии бифидо- и лактобактерий на различ-
ные пищевые волокна и глюкозу in vitro.
Исследование систем «глюкоза – бифи-
добактерии» и «глюкоза – лактобактерии» 
необходимо для сопоставления динамики, 
а также качественного и количественного 
состава продуктов ферментативного рас-
пада простых и сложных углеводов.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве действующей сахаролити-
ческой анаэробной микрофлоры использо-
вали препараты «Бифидумбактерин форте» 
и «Лацидофил-WM». Препарат «Бифидум-
бактерин форте» представлял собой ми-
кробную массу живых бактерий антагони-
клетчатка и глюкоза. Динамика процесса определялась по зависимости содержания 
короткоцепочечных жирных кислот (КЦЖК) в анализируемых системах от време-
ни. Качественный и количественный состав КЦЖК определяли хроматографиче-
ским методом. 
Установлено, что различные пищевые волокна способствуют выработке различ-
ного количества метаболитов: пропионовой, масляной и изовалериановой кислот.
Ключевые слова: пищевые волокна, хроматографический метод, бифидо- и лак-
тобактерии, короткоцепочечные жирные кислоты.
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стически активного штамма Bifidobacterium 
bifidum №1, сорбированных на частицах ак-
тивированного угля, – не менее 50 млн коло-
ниеобразующих единиц (КОЕ) в одной дозе. 
Препарат «Лацидофил-WM» содержал ми-
кробную массу живых лиофилизированных 
бактерий – в одной дозе 2 миллиарда бак-
терий (Lactobacillus rhamnosus Rosell-11 – 
1,9 млрд; Lactobacillus acidophilus Rosell-52 – 
0,1 млрд).
В качестве потребляемых субстратов 
для бактерий использовали цитрусовый 
пектин (НМ SS цитрусовый пектин, про-
изводитель: компания Каргилл, Германия), 
яблочный пектин (страна-производитель – 
Китай), льняную клетчатку (ТУ BY 
19009841.005 – 2011) и глюкозу. 
Анализируемые системы готовили пу-
тем предварительного растворения либо 
набухания 1 г пищевого волокна (или 1 г 
глюкозы) в дистиллированной воде в мер-
ной колбе на 100 мл и добавления 1 дозы 
препарата бактерий, всё содержимое поме-
щали в термостат при температуре 38 оС. 
Отбор проб для анализа проводили в про-
межутке времени от 2 до 24 часов.
Для качественного и количественного 
анализа КЦЖК использовали хроматогра-
фический метод анализа. Пробоподготов-
ку биологического материала для хрома-
тографического анализа осуществляли в 
соответствии с ранее установленными па-
раметрами [11]. 
Исследуемые системы анализирова-
ли на газовом хроматографе ГАЛС-311 с 
использованием кварцевой капиллярной 
колонки OPTIMA FFAP длинной – 30 м и 
внутренним диаметром 0,25 мм, непод-
вижная фаза – пленка сополимера полиэ-
тиленгликоля с 2-нитротерефталевой кис-
лотой; толщина пленки 0,25 мкм. Произ-
водитель «Macherey-Nagel». Регистрацию 
хроматограмм проводили в изотермиче-
ском режиме с пламенно-ионизационным 
детектированием. 
Полученные хроматограммы обраба-
тывали с помощью компьютерной про-
граммы МультиХром 1.5. Идентификацию 
компонентов на хроматограммах осущест-
вляли, сравнивая времена удерживания 
компонентов смеси со временами удержи-
вания индивидуальных чистых веществ в 
стандартных растворах. 
На рисунке 1 представлена хромато-
грамма короткоцепочечных жирных кис-
лот, образующихся при действии лакто-
бактерий на яблочный пектин в течение 2 
часов. 
Количественный анализ проводили 
методом стандартной добавки по площади 
пика определенного компонента. В каче-
стве стандарта использовали раствор изо-
масляной кислоты [12].
Расчетные формулы для определения 
содержания КЦЖК:
            (1)
где m
st
 – масса стандартной добавки, 
мг; V
n
 – объем пробы, взятой для анали-
Рисунок 1 – Хроматограмма короткоцепочечных жирных кислот, образующихся 
при действии лактобактерий на яблочный пектин в течение 2 часов
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за, см3; S
st2
 – площадь пика, принятого за 
стандарт, на хроматограмме после добав-
ления стандарта; S
st1 
– площадь пика, при-
нятого за стандарт, на хроматограмме до 
добавления стандарта.
           (2)
где S
i2
 – площадь пика определяемого 
компонента на хроматограмме смеси, в ко-
торую был введен стандарт; S
i1
 – площадь 
пика определяемого компонента на хро-
матограмме исходной смеси; K
i
 – относи-
тельный поправочный коэффициент для 
определяемого компонента.
Условия калибровки и анализа смесей 
были идентичны.
Базы данных с результатами исследо-
вания формировались с использованием 
MS Excel. Статистический анализ полу-
ченных результатов проводился с исполь-
зованием программы STATISTICA 6.0 
(StatSoft). Для выбора метода статистиче-
ской обработки и описания полученных 
данных оценивался вид распределения 
количественных значений на соответ-
ствие закону нормального распределения 
с использованием критерия Колмогорова-
Смирнова и Шапиро-Уилка (уровень зна-
чимости p<0,05). Количественные данные 
с нормальным распределением значений 
обработаны статистически и представле-
ны с указанием средней арифметической 
(М) и ошибки средней арифметической 
(m). С целью проверки статистической 
нулевой гипотезы об однородности групп 
исследования использовались непараме-
трические методы: при сравнении двух 
групп – U-критерий Манна-Уитни, более 
двух групп – H-критерий Краскала-Уол-
лиса (р<0,05).
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате качественного анализа 
установлено, что в исследуемых системах 
содержатся уксусная (С
2
), пропионовая 
(С
3
), масляная (С
4
), изовалериановая (iС
5
) 
кислоты и в некоторых системах следы ва-
лериановой (С
5
) и капроновой кислот (С
6
).
Результаты определения количествен-
ного содержания короткоцепочечных жир-
ных кислот, образующихся при действии 
бифидо- и лактобактерий на различные 
субстраты, в зависимости от времени фер-
ментации, представлены на рисунках 2–5 
(см. обложку журнала).
В ходе эксперимента выявлено, что 
для систем «глюкоза – бифидобактерии» 
и «глюкоза – лактобактерии» содержа-
ние КЦЖК можно расположить в ряд: 
С
3  
> С
4 
> iС
5
. Однако при действии лакто-
бактерий на глюкозу содержание всех кис-
лот больше, чем при действии бифидобак-
терий, за исключением изовалериановой 
кислоты, которая не обнаруживается при 
действии лактобактерий. Характер зави-
симости всех КЦЖК при действии лакто-
бактерий на глюкозу одинаков – значения 
проходят через максимум, в то время как 
при действии бифидобактерий наблюда-
ется рост для пропионовой и масляной 
кислот и незначительное уменьшение для 
изовалериановой кислоты. При обработке 
полученных данных установлены стати-
стически значимые различия продукции 
пропионовой кислоты под действием би-
фидо- и лактобактерий из глюкозы (2 часа 
ферментации – р=0,05, 3 часа – р=0,037, 
10 часов – р=0,037 и 24 часа – р=0,05), 
масляной (2 часа ферментации – р=0,037, 
3 часа – р=0,05 и 10 часов – р=0,025) и 
изовалериановой кислот (2 часа фермента-
ции – р=0,037, 3 часа – р=0,037 и 24 часа – 
р=0,037).
В результате анализа метаболитов си-
стем, содержащих в качестве субстрата 
цитрусовый пектин, была выявлена ана-
логичная зависимость, как и для систем 
«глюкоза – бифидобактерии» и «глюкоза 
– лактобактерии»: С3 > С4, как для бифи-
до-, так и лактобактерий с тем лишь отли-
чием, что уровень концентраций КЦЖК 
значительно выше, чем для глюкозы. При 
действии бифидобактерий на цитрусо-
вый пектин максимальная концентрация 
кислот достигается уже через 3 часа фер-
ментации, в то время как под действием 
лактобактерий рост концентрации кислот 
продолжается в течение 24 часов. Кроме 
того, ни под действием бифидо-, ни под 
действием лактобактерий на цитрусовый 
пектин не обнаруживается изовалериано-
вая кислота. В результате статистической 
обработки полученных данных выявлены 
значимые различия продукции пропионо-
вой кислоты при действии бифидо- и лак-
тобактерий на пектин цитрусовый (2 часа 
ферментации – р=0,05, 3 часа – р=0,05, 10 
часов – р=0,037 и 24 часа – р=0,05) и мас-
37
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ляной (2 часа ферментации – р=0,05 и 10 
часов – р=0,037). 
В ходе эксперимента выявлено, что 
для системы «яблочный пектин – лакто-
бактерии» наблюдается аналогичная за-
висимость, как для глюкозы и цитрусового 
пектина: С
3 
> С
4
 > iС
5
. Однако при действии 
бифидобактерий на яблочный пектин вы-
явлены некоторые отличия: С
4 
> С
3
 > iС
5
, 
причем концентрация масляной кислоты 
значительно превышает концентрации 
других кислот. Кроме того, для масляной 
кислоты ярко выражена зависимость уве-
личения концентрации от времени фер-
ментации в системе, содержащей бифи-
добактерии. При действии лактобактерий 
на яблочный пектин образуется больше 
пропионовой и изовалериановой кислоты, 
чем при действии бифидобактерий. Но в 
системе «яблочный пектин – бифидобак-
терии» зафиксировано значительно боль-
шее количество масляной кислоты, чем в 
системе «яблочный пектин – лактобакте-
рии». При обработке полученных данных 
установлены статистически значимые раз-
личия продукции масляной кислоты под 
действием бифидо- и лактобактерий из 
пектина яблочного (10 часов – р=0,05 и 24 
часа – р=0,05) и изовалериановой кислоты 
(3 часа – р=0,037).
Как следует из данных, представлен-
ных на рисунке 5 (см. обложку журнала), 
для системы «льняная клетчатка – лакто-
бактерии» по количественному содержа-
нию КЦЖК наблюдается такая же зависи-
мость, что и для системы «яблочный пек-
тин – лактобактерии»: С
3 
> С
4
 > iС
5
, а для 
системы «льняная клетчатка – бифидобак-
терии»: С
4 
> С
3 
> iС
5
. Следует отметить, что 
при действии бифидобактерий на льняную 
клетчатку максимальная концентрация 
масляной кислоты достигается через 3 
часа ферментации и в дальнейшем умень-
шается. Кроме того, в системе «льняная 
клетчатка – бифидобактерии» зарегистри-
ровано большее количество пропионовой 
и масляной кислот, чем в системе «льня-
ная клетчатка – лактобактерии», где заре-
гистрировано большее количество изова-
лериановой кислоты. При статистической 
обработке полученных данных выявлены 
статистически значимые различия продук-
ции пропионовой кислоты под действи-
ем бифидо- и лактобактерий из льняной 
клетчатки (2 часа ферментации – р=0,037, 
3 часа – р=0,037, 10 часов – р=0,05), мас-
ляной (3 часа ферментации – р=0,05) и 
изовалериановой кислот (2 часа фермента-
ции – р=0,037, 3 часа – р=0,05).
Анализируя продукцию отдельных 
кислот из исследованных субстратов под 
действием бифидо- и лактобактерий, мож-
но сказать, что с увеличением времени 
ферментации количество пропионовой 
кислоты увеличивается для всех видов 
субстрата под действием как бифидо-, так 
и лактобактерий. При действии бифидо-
бактерий на изученные субстраты (рисун-
ки 2–5, см. обложку журнала) с увеличе-
нием времени ферментации зафиксирова-
но увеличение количества пропионовой 
кислоты для всех образцов. Статистически 
значимые различия концентрации данной 
кислоты при действии на разные субстра-
ты выявлены для сроков ферментации: 
в 3 часа (р=0,022), в 10 часов (р=0,014) 
и 24 часа (р=0,018). Наибольшее увели-
чение количества пропионовой кислоты 
установлено для цитрусового пектина 
(через 3 часа концентрация С3 составляет 
(6,7±0,6)×10-4 моль/л) и льняной клетчатки 
(через 10 часов её концентрация состав-
ляет (7,0±0,6)×10-4 моль/л). При действии 
лактобактерий на изученные субстраты 
зафиксировано статистически значимое 
увеличение концентрации пропионовой 
кислоты для сроков: в 2 часа (р=0,015), в 3 
часа (р=0,022) и 24 часа (р=0,015). Также 
наибольшее увеличение количества про-
пионовой кислоты установлено для цитру-
сового пектина (через 24 часа концентра-
ция С
3
 составляет (1,9±0,2)×10-3 моль/л). 
Для всех исследуемых объектов, кро-
ме льняной клетчатки, концентрация про-
пионовой кислоты зарегистрирована зна-
чительно выше в системах, содержащих 
лактобактерии, чем в системах с бифидо-
бактериями. 
В системах, содержащих бифидобак-
терии, с ростом времени ферментации кон-
центрация масляной кислоты непрерывно 
увеличивается для таких субстратов, как 
глюкоза и яблочный пектин, и к моменту 
времени 24 часа составляет (1,6±0,2)×10-4  
и (1,01±0,10)×10-3 моль/л соответственно. 
А при использовании в качестве субстрата 
для бифидобактерий цитрусового пекти-
на и льняной клетчатки значения концен-
трации образующейся масляной кислоты 
проходят через максимум, который прихо-
дится на момент времени 3 часа. Статисти-
чески значимые различия концентрации 
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масляной кислоты при действии на разные 
субстраты бифидобактерий выявлены для 
сроков ферментации: в 3 часа (р=0,044), в 
10 часов (р=0,014) и 24 часа (р=0,022). В 
системе «глюкоза – лактобактерии» (ри-
сунок 2, см. обложку журнала) значения 
концентрации масляной кислоты также 
проходят через максимум, причем вели-
чина этого максимума превышает анало-
гичные значения в системе, содержащей 
бифидобактерии (уже через 4 часа при 
действии лактобактерий концентрация С
4
 
составляла (2,53±0,30)×10-4 моль/л, а при 
действии бифидобактерий через 24 часа 
– (1,42±0,15)×10-4 моль/л). Для системы 
«яблочный пектин – лактобактерии» (ри-
сунок 4, см. обложку журнала) максималь-
ное количество масляной кислоты достига-
ется в первые 2 часа, затем её содержание 
постепенно уменьшается. По-видимому, 
уменьшение концентрации масляной кис-
лоты может быть связано с её включением 
в метаболические процессы. При действии 
лактобактерий на изученные субстраты 
(рисунки 2–5, см. обложку журнала) за-
фиксированы статистически значимые 
различия в концентрациях масляной кис-
лоты для времени ферментации 10 часов 
(р=0,034). В системе «цитрусовый пектин – 
лактобактерии» зафиксировано незначи-
тельное повышение количества масляной 
кислоты к 24 часам, а в системе «льняная 
клетчатка – лактобактерии» – к 10 часам 
повышение количества масляной кислоты 
до (2,44±0,27)×10-4 моль/л. 
Для всех исследованных субстратов 
динамика накопления масляной кислоты 
противоположна динамике накопления 
пропионовой кислоты: масляной кислоты 
образуется больше при действии бифидо-
бактерий на изученные субстраты, чем при 
действии лактобактерий.
В ходе эксперимента установлено, что 
для систем «глюкоза – лактобактерии», 
«цитрусовый пектин – лактобактерии» и 
«цитрусовый пектин – бифидобактерии» 
изовалериановая кислота обнаруживается 
на уровне следовых количеств. Для систем 
«глюкоза – бифидобактерии» и «яблочный 
пектин – бифидобактерии» максималь-
ное количество изовалериановой кисло-
ты регистрируется через 2 часа от начала 
ферментации ((4,7±0,28)×10-5 моль/л и, 
(3,4±0,22)×10-5 моль/л, соответственно) и к 
24 часам её содержание уменьшается. Для 
системы «льняная клетчатка – бифидобак-
терии» и «льняная клетчатка – лактобакте-
рии» с увеличением времени ферментации 
количество изовалериановой кислоты воз-
растает, причем максимальное её значе-
ние ((1,30±0,08)×10-4 моль/л) достигается 
при действии лактобактерий. В системе 
«яблочный пектин – лактобактерии» на-
блюдается уменьшение количества изова-
лериановой кислоты. Следует отметить, 
что для рассматриваемых систем образу-
ется большее количество изовалериановой 
кислоты при действии лактобактерий, чем 
при действии бифидобактерий на исследу-
емые субстраты. Статистически значимые 
различия концентрации изовалериановой 
кислоты при действии на разные субстра-
ты бифидобактерий выявлены для сроков 
ферментации: в 2 часа (р=0,013), в 3 часа 
(р=0,039), в 10 часов (р=0,014) и 24 часа 
(р=0,014). При действии лактобактерий 
на изученные субстраты зафиксированы 
статистически значимые различия концен-
трации изовалериановой кислоты для вре-
мени ферментации в 3 часа (р=0,014), в 10 
часов (р=0,014) и 24 часа (р=0,013).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе изучения динамики образо-
вания короткоцепочечных жирных кислот 
при действии бифидо- и лактобактерий на 
пищевые волокна in vitro можно сделать 
следующие выводы: 
– утилизация одинакового субстрата 
зависит от вида бактерий; 
– качественный и количественный со-
став продуктов ферментации для одних и 
тех же бактерий зависит от происхождения 
пектина;
– основными продуцентами пропионо-
вой и изовалериановой кислот из изучен-
ных пищевых волокон являются лактобак-
терии, а масляной кислоты – бифидобак-
терии.
Полученные результаты могут исполь-
зоваться для разработки рекомендаций по 
применению различных видов пищевых 
волокон в качестве биологически актив-
ных добавок в рационе питания. Напри-
мер: для разработки добавок с онкопро-
текторными свойствами целесообразно 
использовать такое пищевое волокно, как 
яблочный пектин в присутствии бифидо-
бактерий, либо льняную клетчатку в при-
сутствии лактобактерий, что приведет к 
образованию максимального количества 
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масляной кислоты, которая, согласно лите-
ратурным данным, и обусловливает онко-
протекторные свойства пищевых волокон.
Эксперименты проводились на базе 
ресурсного центра УО «МГУ имени 
А.А. Кулешова».
SUMMARY
V. A. Sedakova, A. V. Klebanov, 
N. A. Klebanova, E. S. Barashkova, 
E. V. Sedakov 
THE STUDY OF DYNAMICS 
OF FORMATION OF SHORT-CHAIN 
FATTY ACIDS BY THE ACTION OF 
BIFIDOBACTERIA AND LACTOBACILLI 
IN DIETARY FIBER IN VITRO
The article presents experimental data on 
the study of the fermentation of dietary fiber 
by the action of bifidobacteria and lactobacilli. 
As substrate were used: citrus and аpple 
pectin, flax fiber and glucose. Qualitative and 
quantitative composition of shot-chain fatty 
acids was determined by chromatography. It is 
shown that different dietary fibers contribute 
to the production of different amounts of shot-
chain fatty acids. 
Keywords: dietary fiber, chromatographic 
methоd, bifidobacteria, lactobacilli, short-
chain fatty acids.
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клетчатку, в зависимости от времени ферментации
Рисунок 3 – Содержание КЦЖК, образующихся при 
действии бифидо- и лактобактерий на цитрусовый 
пектин, в зависимости от времени ферментации
1 – кофеин, 2 – фуросемид, 3 – глибенкламид, 
4 – симвастатин
Рисунок 2 – Хроматограмма смеси стандартных веществ
